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Proces integracji bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) w systemie zarzadzania ru-
chem lotniczym (Air Traffic Management, ATM) stanowi odpowiedz na prognozy rozwoju
rynku cywilnych BSP w Europie w perspektywie 2035 r.-2050 r. (wg opracowan programu
SESAR). Badania nad integracja prowadzone sa w obszarach wyzwan technologicznych, re-
gulacji prawnych i akceptacji spolecznej. Wymaganiem podstawowym integracji wg ICAO
jest, aby BSP spelnialy wymagania przestrzeni i procedury operacyjne w sposoéb réwno-
rzedny z lotnictwem zalogowym. Proces integracji prowadzi do wdrozenia modelu jednolitej,
niesegregowane] przestrzeni powietrznej dla wszystkich uzytkownikéw. Obszarem zaintere-
sowania niniejszej pracy jest integracja BSP w operacjach lotniczych w przestrzeni kontro-
lowanej w lotach wedlug wskazan przyrzadéw (ang. Instrument Flight Rules, IFR). Celem
pracy jest okreslenie kryteriéw oraz metryk oceny integracji z punktu widzenia osiagéw BSP.
Biorac pod uwage, iz BSP sa obiektami 1zejszymi niz samoloty zalogowe, ich osiagi moga by¢
wzglednie nizsze. Istotnym bylo wypracowanie kryteriéw, wg ktorych mozna oceni¢ osiagi
BSP z wymaganiami przestrzeni dotyczacymi separacji statkéw powietrznych i przeptywu
ruchu lotniczego. Jako krytyczne elementy przestrzeni badano procedury odejscia oraz po-
dejscia (ang. Standard Instrument Departure/Arrival, SID/STAR). Wypracowano kryteria
oceny wg polozenia BSP wzgledem proceduralnej trajektorii lotu, czasu lotu w procedurach
SID/STAR, zgodnosci BSP z kategoria ,A” statkéw powietrznych, wg ICAO. Zapropo-
nowane kryteria odpowiadaja wybranym obszarom rozwoju i oceny rozwiazan ATM (Key
Performance Area, KPA), wg ICAQO. Praca laczy zagadnienia charakterystyk osiagowych
BSP i aspektow ATM. Stanowi cze$¢ badan prowadzacych do identyfikacji obwiedni osiagdéw
BSP okreslajacej mozliwos¢ integracji w jednolitej, kontrolowanej przestrzeni powietrzne;j.

Stowa kluczowe: integracja BSP, przestrzen nie-segregowana, procedury SID i STAR

1. Wstep

Lotnictwo jest jedna z kluczowych branz ksztaltujacych funkcjonowanie spoteczenstwa i go-
spodarki na Swiecie. Podstawowy podzial wyrdznia lotnictwo wojskowe i cywilne. W obydwu
obszarach wystepuje lotnictwo zalogowe oraz bezzalogowe. Najmlodsza galezia lotnictwa jest
lotnictwo bezzatogowe cywilne. Jej rozwdj otwiera nowe mozliwosci w zastosowaniach nadzoru,
transportu débr i transmisji danych. Grupa obiektéw bedaca obszarem zainteresowania w ni-
niejszej pracy byly bezzalogowe statki powietrzne wykonujace loty w przestrzeni powietrznej
kontrolowanej. Prognozy dla Unii Europejskiej (UE) wskazuja na pieciokrotny wzrost liczeb-
noéci tej grupy z 5% do 23% wzgledem wszystkich cywilnych statkéw powietrznych. Wzgledny
udzial w dystansie i czasie lotu operacji bezzalogowych osiagnie poziom 18% w 2050 r. [25, 26],
rys. 1.

Wykorzystanie pelni mozliwosci bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) wymaga inte-
gracji w istniejacym systemie zarzadzania ruchem lotniczym (Air Traffic Management, ATM).
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Rys. 1. Prognoza liczebnoéci statkéw powietrznych i operacji lotniczych w przestrzeni kontrolowanej na
2050 r. [26, rys. ttumaczony, zmodyfikowany]

Badania nad integracja prowadzone sg w obszarach wyzwan technologicznych, regulacji praw-
nych i akceptacji spolecznej [8-11]. Integracja definiowana jest jako proces odnoszacy sie do przy-
sztosci, w ktorej spodziewane jest, ze zdalnie pilotowany statek powietrzny wejdzie do systemu
przestrzeni powietrznej rutynowo bez koniecznosdci stosowania specjalnych warunkéw — ICAO
[16]. Integracja w przestrzeni kontrolowanej prowadzi do wdrozenia modelu jednolitej (niesegre-
gowanej) przestrzeni powietrznej, gdzie wymaga sie, aby BSP spelnialy wymagania przestrzeni
i procedury operacyjne w sposéb réwnorzedny z lotnictwem zalogowym [5].

Obszarem zainteresowania niniejszej pracy byta integracja BSP w ukladzie statoptata w ope-
racjach lotniczych w przestrzeni kontrolowanej w lotach proceduralnych wedlug wskazan przy-
rzadow (ang. Instrument Flight Rules, IFR). Obszar ten stanowi czesé¢ ewolucyjna procesu in-
tegracji oraz klase VI ruchu bezzalogowego, wg EUROCONTROL, ktora wymaga dostosowania
nowych uzytkownikéw do wymagan przestrzeni powietrznej oraz aktualnego ruchu lotniczego [4,
22, 25]. Stanowi to réznice w stosunku do integracji obiektéw operujacych na bardzo malych
wysokosciach, dla ktérych tworzone sg innowacyjne struktury ,,U-space”. Biorac pod uwage, ze
BSP sa zwykle obiektami 1zejszymi o réznych osiagach w poréwnaniu do samolotéow zatogowych,
nasuwaja sie pytania:

e czy BSP sa w stanie spelni¢ wymagania przestrzeni kontrolowane;j?
e w jaki sposdb obecnos¢ BSP wplywa na przepltyw zatogowego ruchu lotniczego?

Odnosi sie to do uwzglednienia charakterystyk osiggowych BSP w aspektach takich jak parame-
try procedur w przestrzeni kontrolowanej czy miniméw separacji statkéw powietrznych. Ponadto
grupa obiektéw BSP jest zréznicowana pod wzgledem poziomu osiagéw w locie, co moze skut-
kowaé, iz nie kazdy obiekt spelni wymagania integracji. Niezbednym staje si¢ wypracowanie
kryteriow, wedtug ktorych mozliwa bedzie ocena integracji BSP w przestrzeni kontrolowanej.
Cel pracy sformutowano jako okreslenie jakosSciowych i iloSciowych kryteriéw oceny integracji
BSP w przestrzeni kontrolowanej odniesionych do osiagéw BSP wzgledem lotnictwa zatogowego
oraz wymagan przestrzeni powietrznej. Kryteria te maja zastosowanie w badaniach symulacyj-
nych, w ktérych w stosunkowo krétkim czasie sprawdzane jest wiele wariantéw dziatania systemu
ATM. System ATM rozumiany byt jako lot BSP wedlug okreslonej procedury IFR. Wariantami
dzialania systemu byly zmienne charakteryzujace BSP (masa, obciazenie powierzchni, obciaze-
nie mocy), rodzaj procedury IFR, predkosé i kierunek wiatru. Biorac pod uwage, ze procedury
obowiazujace w przestrzeni kontrolowanej dostosowane sa do zalogowych statkow powietrznych,
kryteria integracji odniesiono wzgledem poziomu ich osiagdéw. Osiagi w locie samolotéw zatogo-
wych uzyskano w symulatorze lotéw opartym o oprogramowanie X-Planel1™ wykonujac loty
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wedlug procedur. Jako procedury IFR w przestrzeni kontrolowanej wybrano procedury odlotu
oraz dolotu wedlug wskazan przyrzadéw (Standard Instrument Departure/Arrival, SID/STAR).
Procedury te opisuja standardowe $ciezki lotu w rejonach kontrolowanych lotnisk (Terminal
Control Area, TMA). Zbudowane sa z odcinkéw lotu znizajacego, horyzontalnego, wznoszace-
go oraz manewrow proceduralnych, totez uznano je za kluczowe z punktu widzenia badan nad
integracja BSP.

W niniejszej pracy przedstawiono kryteria oceny integracji BSP w przestrzeni kontrolowanej,
ktoére tacza osiagi w locie z wymaganiami przestrzeni i wpltywem na zalogowy ruch lotniczy. Ko-
lejne rozdzialty zawieraja kontekst przeprowadzonych prac, metody rozwijania nowych rozwigzan
ATM (rozdzial 2), budowe procedur SID i STAR, klasyfikacje statkéw powietrznych, minima
separacji w przestrzeni (rozdzial 3), opis kryteriéw jako$ciowych integracji oraz wyznaczenie ich
metryk iloSciowych (rozdzial 4), wnioski (rozdzial 5).

2. Metodyka badan

W rozdziale przedstawiono szerszy kontekst prac, w ktérym zagadnienie okreslenia kryteriéw
integracji BSP bylo jedna z czesci badan. Nastepnie opisano, w jaki sposéb prowadzone sa prace
badawczo-rozwojowe w zagadnieniach ATM.

2.1. Kontekst prac

Badania zlozono z trzech etapdw, tj. symulacji, oceny, identyfikacji, wg schematu z rys. 2.
Scenariuszami symulacji byty zmienne wejéciowe BSP, rodzaj procedury, predkos¢ i kierunek
wiatru. Na ich podstawie modelowano lot BSP, identyfikujac parametry takie jak potozenie
BSP wzgledem proceduralnej trajektorii, predkos¢ lotu, czas realizacji procedur. Po tym eta-
pie wykorzystywane sa kryteria oceny integracji BSP, bedace gléwna czeScia niniejszej pracy.
Na ich podstawie zidentyfikowano obwiednie osiaggéw BSP umozliwiajaca spelnienie wymagan
przestrzeni powietrznej i minimalizacji wplywu na zalogowy ruch lotniczy.
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Rys. 2. Schemat badan integracji BSP w procedurach SID i STAR



100

D. Lichon

W badaniach wykorzystano metode symulacji szybkich (Fast-time simulation, FTS), iden-
tyfikujac warianty dziatania systemu. Zbudowano model symulacyjny osiagéow BSP, w ktorym
poprzez minimalna liczbe trzech zmiennych wej$ciowych (masy startowej, obciazenia powierzch-
ni, obciazenia mocy) réznicowano warianty BSP oraz modelowano ich osiagi w locie. Model
symulacyjny BSP opisano szerzej w [20]. Nastepnie zbudowano model procedur referencyjnych
SID i STAR. Bazujac na statystyce aktualnych map procedur wybranych lotnisk (AIP Polska
i innych panstw Europy), wyznaczono Srednie dystanse, przewyzszenia, dominujace gradienty
wznoszenia i znizania oraz wykorzystywane manewry [24]. Przy pomocy wytycznych projektowa-
nia procedur ICAO wyznaczono tzw. obszary tolerancji (Minimum Obstacle Clearance, MOC)
[15]. Posiadanie procedur referencyjnych, tzn. o reprezentatywnym ksztalcie, zmniejszylo liczbe
wariantéw badania systemu, umozliwiajac skupienie si¢ na osiaggach BSP. Model symulacyjny
procedur opisano szerzej w [19, 21]. Parametry procedur referencyjnych byly istotne w wyzna-
czeniu kryteriow integracji BPS, totez ich schematy przedstawiono w Dodatku 1.

2.2. Metody rozwijania rozwigzan ATM

Rozwdéj systemu ATM, w tym integracja BSP, jest procesem ewolucyjnym. Instytucja EU-
ROCONTROL wyréznia 8 etapéw ,cyklu zycia” rozwigzan ATM (oznaczane kolejno od VO
do V7), tj. identyfikacja potrzeb, zakres, studium wykonalnosci, wstepny rozwéj, industrializa-
cja, wprowadzenie do uzytkowania, uzytkowanie operacyjne, wycofanie, [2, 3], rys 3.

E-OCVM Scope
|
Pre-industrial
development &
ATM needs Scope Feasibility integration Industrialisation  Deployment Operations  Decommissioning
D»» " >> ® > - >> v >
Requirements development | Examples of some important
[ Concept development | ATM system development
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| ; Integration |

Rys. 3. Etapy ,cyklu zycia” rozwiazan ATM [2]

W etapach zakresu prac (V1), studium wykonalnosci (V2) i wstepnego rozwoju (V3) wykony-
wana jest wiekszos$¢ prac badawczych, dla ktorych istotny jest dobér metod walidacji rozwiagzan.
Do metod walidacji zalicza sie studium literaturowe, ocene ekspercka, modelowanie (symulacja)
w czasie przyspieszonym, symulacja w czasie rzeczywistym, proby w ,trybie cienia” (implemen-
tacja rozwiazan w ATM i testy réwnolegle, w tle), préby ,na zywo” (implementacja rozwiazan
w ATM i testy czynne).

Ponadto ICAO wyréznia 11 kluczowych obszaréw rozwoju ATM (Key Performance Area,
KPA), tj. dostepno$é i réwnosé, pojemnosé, efektywnosé kosztéw, efektywnosé lotéw (np. mini-
malizacja op6znien), sSrodowisko (np. emisja spalin, hatas), elastycznosé (np. zdolno$¢ do mody-
fikacji trajektorii), globalna spdjnosé (interoperacyjnosé), uczestnictwo spotecznosci ATM, prze-
widywalnos$é, bezpieczenstwo (lotéw), zabezpieczenie (np. bledy ludzkie, cyber-bezpieczensto)
[13, 14]. W poszczegdlnych obszarach definiuje si¢ kryteria (wskazniki) osiagniecia celéw (Per-
formance Indicator, PI), dla ktérych okresla sie iloSciowe metryki.
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3. Struktury przestrzeni kontrolowanej

W rozdziale zawarto opis struktur przestrzeni kontrolowanej wykorzystanych w badaniach
integracji BSP. Zaliczono do nich budowe procedur odlotu oraz dolotu wedlug wskazan przy-
rzadéw (SID i STAR) uzupelnionag o klasyfikacje statkéw powietrznych oraz zasady separacji
obiektow w lotach w przestrzeni kontrolowanej. Zagadnienia te umozliwily potaczenie aspektéw
ATM z charakterystykami BSP.

3.1. Budowa procedur SID i STAR

Rola procedur SID i STAR jest zapewnienie separacji miedzy statkami powietrznymi oraz
przeszkodami naziemnymi w operacjach odejscia i podejécia z lotnisk kontrolowanych. Proce-
dury SID i STAR definiowane sa jako drogi lotnicze rozmieszczone w strefach TMA, taczace
przestrzen przelotowa z progiem pasa startowego. Drogi te tworza nominalng trajektorie lotu,
ktora otoczona jest obszarem tolerancji wolnym od przeszkéd naziemnych. Nominalna trajekto-
ria odlotu i dolotu zbudowana jest z segmentéw, w ktérych realizowane sg okreslone etapy lotu,
rys. 4.

¥ Punkt nawigacyjny

Trajektoria nominalna &

w—¥ Segment

—— Obszar tolerancji

(MAPY,

Przerwane

Przyjety najnizszy
------------- tor lotu

Pas startow

Ptaszczyzny minimalnego
Prog pasa przewyzszenia przeszkéd
startowego

Rys. 4. Schemat procedury standardowego dolotu wg wskazan przyrzadéw (STAR)

W procedurze dolotu wyrédznia sie 5 segmentow:

e zblizanie (Arrival) — segment (lub zbiér segmentéw) prowadzacych z przestrzeni przeloto-
wej do bezposredniej bliskosci lotniska,

e podejscie poczatkowe (Initial Approach) — segment, w ktérym wykonywane jest znizanie
i manewr proceduralny prowadzacy samolot na kurs odpowiadajacy przedluzeniu osi pasa
startowego,

e podejscie posrednie (Intermediate Approach) — segment, w ktérym samolot przyjmuje
konfiguracje do ladowania (wypuszczenie podwozia i wysuniecie klap),

e podejscie konicowe/prosta do ladowania (Final Approach) — ustalone, prostoliniowe zniza-
nie do progu pasa startowego w konfiguracji do ladowania,

e przerwane podejscie (Missed Approach) — trajektoria i manewry wykonywane w przypadku
przerwania procedury ladowania i przejscia do wznoszenia.

7 kolei procedura odlotu zlozona jest z dwoch typéw segmentow:

e wznoszenie prostoliniowe — ustalone wznoszenie po oderwaniu od pasa do wysokosci (lub
punktu) inicjacji zakretu,
e opuszczenie TMA — dalsze wznoszenie i manewry.

Obszar tolerancji zdefiniowany jest wzgledem nominalnej trajektorii. Horyzontalnie, na wy-
sokosci odpowiadajacej nominalnej trajektorii, definiowana jest szeroko$é obszaru, ktora tworzy
powierzchnie nazywana ,zakladang najnizszg $ciezka lotu”. Szerokos¢ moze by¢ wyrazona jako
staly dystans, kat rozejscia lub przestrzen zakretu. Wertykalnie, ponizej zaktadanej najnizszej
Sciezki lotu, definiuje sie minimalny przeswit przeszkéd (Minimum Obstacle Clearance, MOC).
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MOC wymiarowany jest jako przewyzszenie state lub gradient wzdluz segmentu. Obszar tole-
rancji moze byé¢ podzielony wzdluz szerokosci na przestrzen gléwng i drugorzedng. Przestrzen
glowna zajmuje polowe szerokosci obszaru, w ktérej MOC jest state. Przestrzen drugorzedna,
jesli jest stosowana, znajduje sie¢ po stronie zewnetrznej i posiada MOC malejace liniowo do
wzera” ku granicy. Schemat obszaru tolerancji przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat obszaru toleranceji procedur SID i STAR

3.2. Klasyfikacja statkéw powietrznych

Uwzglednienie klasyfikacji statkow powietrznych byl niezbedne, gdyz inne kryteria obowiazu-
ja w lotnictwie bezzatlogowym, a inne w lotach w przestrzeni kontrolowanej. Majac na uwadze, ze
BSP nalezy dostosowa¢ do wymogéw przestrzeni porownanie klasyfikacji statkéw powietrznych
umozliwito wskazanie, ktéra kategoria BSP moze rozni¢ sie od statkow zatogowych oraz jakiej
odpowiada klasie statkéw powietrznych w przestrzeni kontrolowanej (dostosowanej do lotnictwa
zalogowego).

Klasyfikacja BSP dokonywana jest wg zréznicowanych kryteriow technicznych. Podstawo-
wym kryterium klasyfikacji cywilnych BSP jest masa startowa, wg ktorej wystepuja najczesciej
4 klasy (obiekty bardzo male, male, $rednie i duze) [6, 7, 18, 23]. Rozwinieciem jest klasyfi-
kacja militarna, w ktérej stosowane sa ltaczone kryteria masy startowej i osiagéw (wysokosé
operacyjna i promien dziatania) [17]. Dodatkowo, ze wzgledu na profil misji, wyréznia sie BSP
o wydluzonym czasie lotu operujace na wysokosci sredniej i duzej (Medium/High-Altitude Long
Endurance, MALE/HALE). Klasyfikacja wg predkosci lotu jest rzadko stosowanym kryterium,
wyrdznia sie kategorie laczone z ogélnym wskazaniem na predko$é maksymalna [1].

Klasyfikacje BSP zestawiono w tabeli 1.

7 kolei w procedurach SID i STAR wystepuje klasyfikacja predkoéciowa statkéw powietrz-
nych. Statki powietrzne podzielono na kategorie A-E i H (Smiglowce), dla ktérych okreslono
predkosci w poszezegdlnych segmentach procedur [15], tabela 2.

3.3. Separacja obiektéw w przestrzeni powietrznej

Istotng kwestia w okresleniu wptywu BSP na zatogowy ruch lotniczy sa minima separacji sto-
sowane w procedurach SID i STAR. Stosowana jest separacja czasowa, tj. okreslajacy minimalny
czas pomiedzy samolotem poprzedzajacymi a nastepujacym w operacjach startu/ladowania. Od-
step czasowy jest niezbedny, w celu unikniecia negatywnego wplywu sladu wirowego samolotéw.
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Tabela 1. Klasyfikacja BSP

Kryteria taczone

ggitrgviz Klasa mro [kg| / Klasa mpro [kg] /
wysokoS¢ op. |m wysokoS¢ op. |m
mro [kg] M P [ ]/ y P [ ] /

Vinaz [km/h] TAS
I: <9kg /400 /185
IT: 9-25kg / 1000 / 460
ITI: 25-600 kg / 5500 / 460
IV: >600kg /—/—

promien dz. [km]
Mikro: < 2/60/5
Mini: 2-20 /900 / 25
Mate: 20-150 / 1500 / 50
Taktyczne: 150-600 /3000 / 200
MALE (HALE): >600 /14(20) - 103 /-

Bardzo male: < 25
Male: 25-150
Srednie: 150-ok. 450
Duze: >ok. 450

Tabela 2. Klasyfikacja statkow powietrznych w procedurach SID i STAR

Predkosé Zakres
Zakres Zakres iy ,
. , .| Predkosé | maksymalna | predkosci
. predkosci predkosci L
Kategoria . .| maksymalna | przerwanego |znizania na
Vit podejscia na prostej , . .
samolotu oczat 4o manewréw z | podejécia | prostej do
poczg . | widocznoscia | posrednia/ | ladowania
kowego ladowania , .
konicowa [m/min]
A <169 |165/280(205*)| 130 /185 185 185 /205 120 /200
B 169 /223 220 / 335(260*) | 155 /240 250 240 /280 120 /200
C 224 /260 295 / 445 215 /295 335 295 / 445 180/ 305
D 261 / 306 345 / 465 240 / 345 380 345 /490 180 / 305
E 307 /390 345 / 467 285 /425 445 425 /510 180 / 305

Predkosci TAS [km/h], V,; — predkosé na progu pasa,
* predko$é dla manewrow nawrotu

Separacja wynosi 2 lub 3 minuty, w zaleznosci od kategorii Sladu wirowego samolotu (Wake
Turbulence Category, WTC), ktéry powiazany jest z masa startowa samolotu [12], tabela 3.

Tabela 3. Separacja czasowa samolotéw w procedurach SID i STAR

Samolot poprzedzajacy Samolot Minimum separacji,
nastepujacy | minuty — komentarz
ciezki ciezki nieokreslone
MTOM>136000 kg Sredni 2 — ladowanie
2 lub 3 — start™
lekki 3 — ladowanie
2 lub 3 — start*
Sredni lekki 3 — ladowanie
7000 kg<MTOM<136000 kg 2 lub 3 — start*
lekki MTOM<7000 kg lekki nieokreslone

* Start z tej samej drogi startowej, rézna separacja w zaleznosci
od wykorzystania pelnej lub czeSciowej dtugosci drogi startowej

4. Kryteria integracji

W rozdziale przedstawiono opis kryteriéw oceny integracji BSP w jednolitej przestrzeni po-
wietrznej w lotach wedtug procedur SID i STAR. Rezultaty w postaci kryteriow jakosciowych
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wypracowano w oparciu o kontekst badan i metody rozwoju rozwiazan ATM (rozdz. 2). Nastep-
nie, wykorzystujac parametry procedur referencyjnych, budowe procedur, klasyfikacje statkdéw
powietrznych i minima separacji (eozdz. 3, dodatek 1) okreslono metryki ilosciowe kryteriéw.
W przypadku wybranych metryk niezbednym byto wykorzystanie symulatora lotéw samolotu
zatogowego X-Planel1™  w celu uzyskania danych poréwnawczych lotéw wedtug procedur re-
ferencyjnych.

4.1. Wyb6r kryteriow jakoSciowych

Ocene mozliwoéci integracji BSP w procedurach SID i STAR z punktu widzenia osiaggbéw
samolotu w locie dokonano w dwoch obszarach rozwoju ATM (Key Performance Area, KPA),
tj. bezpieczenstwo i efektywnosé lotow. W wymienionych obszarach przyjeto nastepujace kryteria
oceny (Performace Indicator, PI):

e bezpieczenstwo:

— PI-1: podazanie wzdluz proceduralnej trajektorii lotu na kierunku horyzontalnym
i wertykalnym — kryterium potozenia,
o efektywnosé lotow:
— PI-2: wplyw BSP na zatogowy ruch lotniczy — kryterium czasu,
— PI-3: spelnienie warunkéw kategorii A dla procedur SID i STAR — kryterium czasu
i predkosci.

Wybrane dwa obszary KPA powiazane sa z wymaganiami integracji, ktore dotyczyly spet-
nienia wymagan przestrzeni i minimalizacji negatywnego wplywu na aktualny ruch lotniczy.
Bezpieczenstwo jest aspektem, ktory powinien byé¢ uwzgledniony w kazdym z aspektéw rozwoju
lotnictwa. Wyb6r kryterium potozenia (PI-1) motywowano poruszaniem si¢ BSP wzdluz trajek-
torii zapewniajacej bezpieczny dolot do progu pasa startowego lub opuszczenia strefy lotniska
(TMA) z dala od przeszkdd terenowych. Nastepnie kryterium czasu (PI-2) w obszarze efektyw-
nosci odpowiadato za minimalizacje opdznien w operacjach startu i ladowania przy zachowaniu
miniméw separacji obiektéw. Finalnie w kryterium czasu i predkosci (PI-3) sprawdzano, czy
BSP przynalezy do kategorii A w procedurach SID i STAR z punktu widzenia czasu lotu wyni-
kajacego z dystansu procedur i poziomoéw predkosci kategorii ,,A” oraz spelnienia wymaganych
predkosci lotu w poszczegdlnych segmentach.

4.2. Wyznaczenie kryteriéw iloSciowych

Sformutowano dwa wymagania przy wyznaczaniu kryteriéw ilosciowych:
e proste w interpretacji,
e stosowane w niezmiennej formie w réznych scenariuszach symulacji.

4.2.1.  Kryterium PI-1

Podczas lotu samolot moze z pewna dokladnosciag polozenia podazaé¢ wzdtuz proceduralnej
trajektorii ze wzgledu na dokladnos¢ urzadzen automatycznego sterowania, poprawnosé¢ ma-
nualnego pilotowania, wplyw wiatru czy poziom osiagéw umozliwiajacy lot wedlug trajektorii.
W kryterium PI-1 mierzono, czy samolot pozostaje w obszarze tolerancji procedur, rys. 6. Metry-
ka iloéciowa kryterium PI-1 bytla odlegtosé BSP od proceduralnej trajektorii wyrazona wzgledem
szeroko$ci 1 przewyzszenia obszaru tolerancji procedury. Przyjeto stata warto$é¢ dopuszczalnej
wzglednej odchylki potozenia na kierunku horyzontalnym A i wertykalnym ¢

lznT|
MOC

oznaczenia w zaleznoSciach (4.1) przedstawiono na rys. 6.

2
)\:%<0,45 ¢ =

< 0,45 (4.1)
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Rys. 6. Interpretacja polozenia BSP wzgledem trajektorii nominalnej (kryterium integracji PI-1)

Metryka ta niezaleznie od rodzaju obszaru tolerancji (zakrety, segmenty podej$cia, manewry
proceduralne, szeroko$é¢ pasa startowego) dopuszczata swobode polozenia BSP w realizacji pro-
cedur, zapewniajac odpowiednio wczesne wykrycie braku mozliwosci lotu zgodnie z proceduralna
trajektoria. Pomimo ze powyzej nominalnej trajektorii nie ma zdefiniowanego dystansu MOC,
polozenie wertykalne BSP ograniczono wg zaleznosci (4.1)2 w celu unikniecia np. koncowego
znizania przy duzym kacie toru lotu, w ktérym utrzymanie predkosci podejscia jest utrudnione.

4.2.2.  Kryterium PI-2

W jednolitej przestrzeni powietrznej BSP operuje wraz z samolotami zatlogowymi. Punktem
odniesienia zatem powinny by¢ osiagi samolotu zalogowego i wynikajacy z nich czas realizacji
procedur. Do poréwnan wybrano lekki samolot zalogowy z napedem $migltowym klasy ,,General
Aviation”, gdyz te konstrukcje uznano za najblizsze badanym BSP. W ocenie wplywu BSP na
zalogowy ruch lotniczy przyjeto uproszczony scenariusz ruchu lotniczego, w ktérym BSP wy-
konuje start lub ladowanie w kolejce pomiedzy samolotami zalogowymi poprzedzajacym GA1
i nastepujacym GA2, rys. 7. Przyjeto takie same osiggi GA1 i GA2, osiggi BSP zmniejszo-
ne wzgledem GA, separacje czasowa obiektow Tsrpp = 3 min. Wowczas, pomiedzy samolotem
poprzedzajacym GA1 a BSP stale narasta odstep czasowy At, natomiast pomiedzy BSP a sa-
molotem nastepujacym odstep ten zmniejsza sie —At. Oznacza to, ze samolot nastepujacy GA2
moze rozpoczaé wykonywanie procedury z pewnym opo6znieniem AT 42, aby na calym dystansie
procedury, zmniejszajac odstep do BSP, nie naruszy¢ minimum separacji Tsgp. Nalezy okresli¢
warunki, w ktérych minimum separacji Tsgp bedzie zawsze zachowane.

-I;EF’ | At¢ 7.-SEP | At¢

GA1 BSP GA2
— ‘ O Sap—

Rys. 7. Scenariusz ruchu lotniczego (kryterium integracji PI-2)

Przyjeto warunek, ze granica dopuszczalnego opdznienia GA2 jest réwna minimum separacji

ATcao = Tsep (4.2)

tzn. ze obecno$é BSP opdznia rozpoczecie procedury przez GA2 o 100% Tsgp.
Metryke spetnienia kryterium PI-2 zdefiniowano jako wzgledny czas lotu BSP odniesiony do
czasu lotu samolotu zatogowego GA w procedurze referencyjnej 7psp—Ga

Tssp
4.3
Ton (4.3)

TBSP—-GA =

wéwcezas

TBsP-cA < 1 (4.4)
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interpretowano jako brak wplywu BSP na ruch zalogowy, brak opdznien, osiagi BSP poréwny-
walne z samolotami zalogowymi.
Natomiast dla

TBSP—GA > 1 (4.5)

wystepowal wplyw na zatogowy ruch lotniczy.

Graniczna warto$é (4.5), ktéra spelnia warunek (4.2) okreslono indywidualnie dla kazdej
procedury referencyjnej na podstawie dystansu procedury Lprocep, Sredniej predkosci samo-
lotu zalogowego Ug.ga 1 BSP Ug.psp, czasu realizacji procedury przez samolot zatogowy T a
i BSP Tpgp. Parametry lotu samolotu zatogowego Ug.ga, Tga uzyskano, wykonujac serie lotow
testowych w symulatorze lotu opartym o srodowisko X-Planell. Wezytano parametry procedur
referencyjnych w lokalizacji lotniska Rzeszéw-Jasionka (EPRZ), wykonujac manualnie po 3 loty
w kazdej z procedur oraz usredniajac rezultaty. Przykladowy zapis realizacji lotéw przedstawio-
no na rys. 8 i 9. Nastepnie okreslono, jakie powinny by¢ parametry lotu BSP (Ug-psp, Tasp),
aby na dystansie danej procedury spelni¢ warunek (4.2). Finalnie okreslono wzgledna grani-
ce TBsp—cA spelniajaca warunek (4.2). Rezultaty zbiorcze zestawiono w tabeli 4. Wykazano, ze
kryterium PI-2 jest spelnione, jezeli wzgledny czas lotu BSP odniesiony do czasu lotu samolotu
zalogowego jest nie wiekszy niz 14% w procedurach dolotu STAR oraz 24% i 34% w procedurach
odlotu prostego i z zakretem (SID).

5017

50.16 (

50.16 -

Missed Appr. END

50.14
o
)
o
5— 50.13

50.12 -

50.11

501
Trajektoria lotu
50.09 1 1 1 1 1 L ]
219 22 221 222 223 22.4 2.5 226

LON, deg

Rys. 8. Lot wg procedury referencyjnej podejscia prostego z przerwaniem podejécia — zapis polozenia
samolotu (skala osi wspélrzednych geogr. nieproporcjonalna)

4.2.3.  Krytertum PI-3

Kategoria A w procedurach SID i STAR odnosi sie do najmniejszych predkosci lotu, ktore
koresponduja z samolotami lekkimi klasy ,,General Aviation”. Samoloty BSP, ktérych osiagi
moga odrézniac sie od kategorii A, to gléwnie obiekty male i $rednie o masie startowej w zakresie
25 kg-450 kg. Stwierdzono, ze matle i srednie BSP nalezy ocenia¢ wzgledem przynaleznosci do
najblizszej z mozliwych kategorii, tj. kategorii A. W kryterium PI-3 wyrézniono dwie ilo$ciowe
metryki oceny integracji:
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Rys. 9. Srodowisko symulacji X-planell — przyklad: implementacja procedury referencyjnej podejscia
dwuzakretowego ,racetrack”

Tabela 4. Metryki oceny wplywu BSP na zalogowy ruch lotniczy (PI-2)

Procedura® Lprocep | Usrga™ | Usrsp | Taa™ | Tesp | TBsP—GA
[km)] [km/h] | [km/h] | [min] | [min] [
STAR_ST 31,64 184 160 10,30 | 11,87 1,15
STAR_TR 31,39 187 163 10,10 | 11,58 1,15
STAR_BST 37,80 193 171 11,78 | 13,26 1,13
STAR_RCT 36,79 183 162 12,07 | 13,62 1,13
STAR Srednie™ | 344 187 164 | 11,04 | 12,5 1,14
SID_ST 20,08 191 154 6,30 7,82 1,24
SID TR 13,65 181 136 | 453 | 6,02 | 1,33

* akronimy wskazujace rodzaj procedury opisano w dodatku 1
** na podstawie lotéw w symulatorze
“** tpsp_ga W STAR jest zblizone — przyjeto srednig wartos$é

e PI-3a: czas lotu BSP odniesiony do maksymalnego czasu lotu w procedurze referencyjnej,
e PI-3b: predkosci wskazywane (IAS) BSP wzgledem minimalnych predkosci okreslonych
w segmentach procedur.

Powyzsze metryki musza by¢ spelnione jednoczesnie, aby wykazaé przynaleznosé BSP do kate-
gorii A.

Pierwsza z metryk sprawdzala w skali calej procedury czas lotu BSP (Tpgp) w poréwnaniu do
maksymalnego czasu lotu (7}7¢% ) wynikajacego z dystansu segmentéw i minimalnych predkosci
lotu kategorii A w danym segmencie. Metryke spelnienia kryterium PI-3a zdefiniowano jako
wzgledny czas lotu BSP odniesiony do maksymalnego czasu lotu w procedurze referencyjnej wg
kategorii A (TBsP—kat.A)

Tpsp
max
Tkat.A

TBSP—kat.A = (4.6)



108

D. Lichon

wéwezas minima kategorii A sa spetnione dla

TRPA—kat.A < 1 (4.7)

oraz niespelnione dla

TRPA—kat.A > 1 (4.8)

Maksymalne czasy lotu w procedurach referencyjnych wyznaczono na podstawie dystansu seg-
mentéw, minimalnych wskazywanych predkosci lotu (IASy4: 4) oraz odpowiadajacych im pred-
kosci rzeczywistych (TAS), tabela 5.

Tabela 5. Metryka oceny spelnienia warunkéw kategorii A (PI-3a) — czas lotu w procedurach
wg miniméw predkosci kategorii A

Segment / Predkosci Czas
Dystans ..
procedura / fln] minimalne [km/h| | maksymalny
manewr TASat.a (TAS) T, [s]

Poczatkowy 13,06 165 (172) 273
Nawr6t podstawowy 6,16 165 (172) 129
Nawrot dwuzakretowy
(racetrack) 2 x 180 515 165 (172) 108
Zakret 90 1,39 165 (172) 29
Posredni* 7,65 130 (135) 204
Koncowy 10,93 130 (133) 293
Przerwany 8,00 185 (189) 152
STAR_ST 31,64 770
STAR_TR 31,39 760
STAR_BST 37,80 899
STAR_RCT 36,79 878

* Zalozono predkosé IAS, poniewaz kategoria A
nie definiuje segmentu posredniego

Druga z metryk sprawdzata w poszczegdlnych segmentach procedur, czy predkosé wskazywa-
na BSP w poszczegdlnych segmentach procedur (IASpgp) osiaga minimalne predkosci wskazy-
wane lotu kategorii A (IASget.4) — W sposéb szczegdlowy sprawdzano etapy realizacji procedur
dolotu. Metryke spelnienia kryterium PI-3b dano zaleznoscia

[ASpsp > IASkat. 4 (4.9)

natomiast predkosci kategorii A zestawiono w tabeli 2.

4.2.4. Podsumowanie kryteriow

Ocene integracji BSP w lotach w przestrzeni kontrolowanej dokonano zgodnie z kolejnoécia
kryteriow:
e PI-1: wg zaleznoscach (4.1),
e PI-2: wg zaleznosci (4.3)-(4.5) oraz danych z tabeli 4,
e PI-3:
— PI-3a: wg zaleznoéci (4.6)-(4.8) oraz danych z tabeli 5,
— PI-3b: wg zaleznosci (4.9) oraz danych z tabeli 2 (kategoria A).
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5. Whnioski

Przedstawione kryteria integracji BSP w przestrzeni kontrolowanej obejmuja dwa z jedenastu
kluczowych obszaréw rozwoju ATM (ICAO) — bezpieczenstwo i efektywnosé lotéw. Kazdy z ob-
szarow jest istotny z punku widzenia osiagdéw w locie BSP, gdyz dla obiektéw matych i érednich
osiagi te moga by¢ mniejsze w poréwnaniu do samolotéw zatogowych. W obszarze bezpieczen-
stwa kluczowym byto kryterium PI-1 potozenia, za pomoca ktérego oceniano, czy BSP jest
w stanie spelni¢ wymagania utrzymania lotu bliskiego proceduralnej trajektorii z dala od prze-
szk6éd naziemnych. Z kolei w obszarze efektywnosci lotéw kryterium PI-2 sprawdzalo aspekty
wplywu na zalogowy ruch lotniczy. Przewiduje sie, ze to kryterium moze mie¢ istotne znaczenie
w mozliwosci integracji, gdyz dopuszczalne zwiekszenie czasu lotu BSP wzgledem samolotéw
zalogowych w lotach proceduralnych jest stosunkowo niewielkie dla utrzymania minimum sepa-
racji czasowej. Kryterium PI-3 odnosi sie do wymagan przestrzeni kontrolowanej, sprawdzajac,
czy grupa BSP jest w stanie spelni¢ wymagania kategorii A korespondujaca z samolotami zato-
gowymi o najmniejszym poziomi osiggéw. Podstawowa funkcja kryterium PI-3 w badaniach byto
okreslenie, czy poziom osiagéw BSP spelnia kategorie A lub czy jest niewystarczajacy i wymaga
prac nad okresleniem kategorii dedykowanej BSP.

W kryteriach uwzgledniono potozenie, czas, predkos¢ — za ich pomoca mozliwe jest powiaza-
nie charakterystyk lotnych samolotéow z aspektami zarzadzanie ruchem lotniczym. Wypracowane
kryteria integracji w przestrzeni kontrolowanej pozwalaja na ocene grupy BSP zréznicowanej pod
wzgledem osiggdéw, masy startowe, obciazenia powierzchni skrzydla i obcigzenia mocy zespolu
napedowego. Finalnie mozliwa jest identyfikacja obwiedni osiagéw decydujacej o mozliwosci in-
tegracji z punktu widzenia czesci wspolnej kazdego z kryteriow.

Dodatek 1. Modele procedur referencyjnych
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Rys. 10. Model procedur referencyjnych dolotu (STAR) [19]
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Rys. 11. Model procedur referencyjnych odlotu (SID) prostego — lewa strona, z zakretem — prawa
strona [21]

Procedury referencyjne obejmowaly 4 typy procedur dolotu (STAR), tj. podejscie pro-
ste (STAR.ST), podejscie z zakretem (STAR_TR), podejscie dwuzakretowe ,racetrack”
(STAR_RCT), podejscie z nawrotem podstawowym ,base turn” (STAR_BST), rys. 10. W przy-
padku procedur odlotu (SID) okreslono odejscie proste (SID_ST) i odejscie z zakretem (SID_TR),
rys. 11.
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Criteria for assessing the integration of unmanned aircraft vehicles in controlled airspace
from the perpective of performance in flight

The process of integrating unmanned aerial vehicles (UAVSs) into the air traffic management system
(ATM) is a response to the forecasts for the development of the civil UAV market in Europe in the
perspective of 2035 and 2050 (according to SESAR program studies). The research on integration is
conducted in the areas of technological challenges, legal regulations and social acceptance. The basic
requirement for integration of UAVs, according to ICAO, is to meet airspace requirements and opera-
tional procedures in a manner equivalent to the manned aviation. The integration process leads to the
implementation of a uniform, non-segregated airspace model for all users. The area of interest of this
work is the integration of UAVs in flight operations according instrument flight rules (IFR). The aim of
the work is to define criteria and metrics for assessing the integration from the point of view of UAV
performance. Taking into account that UAVs are lighter objects than manned aircraft, their performance
may be relatively lower. It is important to develop criteria according to which the UAV performance can
be assessed with relation to airspace requirements for aircraft separation and air traffic low. Departure
and approach procedures (Standard Instrument Departure/Arrival, SID/STAR) are examined as critical
space elements. The assessment criteria have been developed according to: UAV position in relation to the
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procedural flight trajectory, flight time in SID/STAR procedures, compliance of the UAV with “A” ca-
tegory aircraft, according to ICAO. The proposed criteria correspond to selected areas of development
and evaluation of ATM solutions (Key Performance Area, KPA), according to ICAO. The work combines
the issues of UAV performance characteristics and ATM aspects. It is a part of research leading to the
identification of the UAV performance envelope determining the possibility of integration in a unified,
controlled airspace.

Keywords: UAV integration, non-segregated airspace, SID and STAR, procedures



